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論　文　の　内　容　の　要　旨
本研究では，大気大循環の 3 次元波数空間におけるエネルギースペクトルとその間のエネルギー流を，
解析的な鉛直構造関数を用いて調べた。大気大循環に含まれる温帯低気圧や偏西風ジェット気流などは，そ
れぞれが特徴的な水平・鉛直スケールを持つことから，どのスケールにどれだけのエネルギーが含まれてい
るのかを定量的に表現する数学的手法にスペクトル解析がある。大気大循環の支配方程式のパラメータは
東西方向には一様であるため，東西方向にはフーリエ基底関数が用いられるが，鉛直方向には密度成層が
あるため，それを考慮した鉛直構造関数が基底関数に用いられる。また，南北方向には球面効果を考慮した
Hough ベクトル関数を基底関数に選ぶことができる。これらを組み合わせた 3 次元ノーマルモード関数を基
底関数に選ぶことで，大気大循環の 3 次元エネルギースペクトル解析を定量的に行うことができる。これま
での 3 次元ノーマルモードエネルギー論において，水平構造関数は解析的な厳密解が用いられてきたが，鉛
直構造関数は静的安定度が気圧に依存することから，数値的に求められるのが一般的であった。しかし，数
値的に求めた鉛直構造関数にはサンプリング間隔の粗さによるエイリアッシングの問題があり，高次の鉛直
モードに射影されたエネルギースペクトルに重大な問題が生じ，自然界の鉛直エネルギースペクトルを正し
く評価していないことが明らかになった。そこで，本研究では，静的安定度を一定と仮定することで，解析
的な鉛直構造関数を計算し，それを基底関数に導入することで，3 次元ノーマルモードエネルギー論を再構
築し，大気大循環の 3 次元スペクトルを評価し直した。本研究で用いたデータは，気象庁による JRA25 再
解析データである。
解析結果によると，水平波数領域の運動エネルギースペクトルは，これまでの研究と同様に総観規模ス
ケールにおいて波数の－ 3 乗に従うことが確かめられたが，本研究では，鉛直波数空間においても大気大循
環の運動エネルギースペクトルは，高次の鉛直波数で－ 3 乗則に従うことを明らかにした。鉛直波数間のエ
ネルギー流を調べた結果，太陽放射によってもたらされる有効位置エネルギーは対流圏の鉛直スケールで生
成され，その大部分は中緯度の傾圧不安定により同じ鉛直スケールの運動エネルギーへと変換される。そし
－ 344 －
て最終的には順庄－傾圧相互作用により順圧運動エネルギーへと変換されることを明らかにした。
また，3次元ノーマルモードエネルギー論では，3次元波数をロスビー波の位相速度で表現することにより，
位相速度空間でエネルギースペクトルを議論することが可能である。解析結果によると，傾圧成分のエネル
ギースペクトルは先行研究と同じ東西波数の－ 3 乗則に従う一方で，順圧成分のエネルギースペクトルは東
西波数の－ 4 乗則に従い，順圧流体におけるロスビー波の砕波と飽和条件から導かれる E=mc2 スペクトル
を支持する結果を明らかにした。
審　査　の　結　果　の　要　旨
大気大循環の 3 次元エネルギースペクトルの解析は過去にも研究例があるが，鉛直構造関数と水平構造
関数を結びつけた 3 次元ノーマルモードエネルギー論において，鉛直構造関数は常に数値的に求められたも
のが用いられていた。本研究はそのような科学的背景のもとで，鉛直エネルギースペクトルが不自然にスペ
クトルピークとギャップを示すことに疑念を抱き，解析的に求めた鉛直構造関数に射影したエネルギースペ
クトルと比較することで，これまでに知られていた鉛直エネルギースペクトルがエイリアッシングの問題で
間違ったスペクトルになっていることを明らかにした。本研究の結果から，解析的に求めた鉛直構造関数に
よる鉛直エネルギースペクトルは，水平エネルギースペクトルと同様に，鉛直波数に対しても滑らかな－ 3
乗則に従うことが明らかになった。本研究の結果は，これまでの大気大循環のエネルギー論に新たな真実と
しての知見をもたらすもので，学位論文として十分な研究成果であると評価できる。本研究の成果は気象学
分野の一流国際誌に掲載され，大気力学の基礎研究分野で高い評価を受けている。また，水平エネルギース
ペクトルについても，傾圧成分と順圧成分の明瞭な違いを明らかにし，これまでの研究で広く知られている
波数の－ 3 乗則が傾圧成分に対する特徴であり，順圧成分については，ロスビー波の砕波と飽和理論から導
かれる波数の－ 4 乗則に従うことを明らかにした点も，学術的に高く評価される研究成果といえる。
よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
